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(54) Acier pour la fabrication d'une piece forgee ayant une structure bainitique et procede de 
fabrication d'une piece 



(57) Acier pour la fabrication de pieces forgees 
ayant une structure bainitique et dont les caracteristi- 
ques mecaniques sont: Rpo,2 ~ 800 Mpa, Rm > 1000 
Mpa, Kcu £ 50 J/Cm 2 ; la composition chimique com- 
prenant, en poids: 0,05 % < C < 0,12 %, 0,1 % < Si < 
0,45 %, 1,01 % < Mn < 1,8 %, 0,15 % <, Cr ^ 1,15 %, 
0,06 % < Mo < 0,12 %, Cu < 0,30 %, Ni < 0,30 %, 0,01 
% < Ti < 0,04 %, 0,005 % < Al < 0,04 %, 0,006 % < N < 



0,01 3 %, 0,0005 % < B < 0,004 %, P < 0,025 %, 0,02 % 
^S<0,1%, 0%<Pb<0,1 %, 0%<Te<0,07%, even- 
tuellement de 0,0002 % a 0,002 % de calcium, le reste 
etant du f er et des impuretes resultant de Pelaboration, 
la composition chimique satisfaisant en outre la relation: 
0,2 % < Ni + Mo + Cu < 0,7 %; la teneur en bore non 
combine n'etant pas inferieure a 0,0005% au dessus de 
950°C. Procede pour la fabrication d'une piece forgee. 
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Description 

La presente invention est relative a un acier pour la fabrication de pieces forgees en acier ayant une structure 
bainitique et des caracteristiques mecaniques elevees. 
5 De nombreuses pieces de mecanique, notamment des pieces pour rautomobile, sont fabriquees par forgeage a 

chaud de lopins d'acier obtenus par exemple par cisaillage a froid de barres ou de billettes. Apres forgeage, les pieces 
sont refroidies de facon contrdlee jusqu'a la temperature ambiante pour leur conferer les proprietes mecaniques sou- 
haitees sans qu'un traitement thermique ulterieur sort necessaire. 

Pour fabriquer de telles pieces, il a 6\e propose, notamment dans le brevet EP 0191873, d'utiliser un acier dont 
io la composition chimique comprend, en poids, de 0,04 % a 0,14 % de carbone, de 0,56 % a 0,99 % de manganese, 
de 0,05 % a 0,5 % de silicium, de 1 ,01 % a 2 % de chrome, jusqu'a 0, 5 % de titane, jusqu'a 0, 1 % d'aluminium, jusqu'a 
0,015 % de bore et jusqu'a 0,15 % de soufre, le reste etant du fer Apres forgeage, les pieces sont trempees a I'eau. 

Cette technique presente plusieurs inconvenients, d'une part parce que la coulabilite de I'acier n'est pas tres bonne, 
notamment en coulee continue, ce qui rend la fabrication des billettes difficile, d'autre part parce que la sante interne 
is des demi produits est parfois mauvaise, en particulier lorsque I'acier est resulfure pour ameliorer son usinabilite. De 
plus, parfois, la resistance a la traction obtenue n'est pas suffisante. Par exemple, une teneur en carbone trop faible 
n'assure pas une trempabilite suffisante pour obtenir les caracteristiques mecaniques de traction souhaitees. De meme, 
une teneur en manganese trop faible conduit a des caracteristiques mecaniques de traction trop basses: un acier 
contenant 0,05% de carbone, 0,8% de manganese, 1,1% de chrome, du bore, de I'aluminium et du titane ne permet 
20 pas de depasser 690 MPa pour Rp 0 ,2 et 830 MPa P our Rm - Pour toutes ces raisons, la fiabilite des fabrications de 
pieces forgees realisees avec cet acier n'est pas satisfaisante. 

Le but de la presente invention est de remedier a ces inconvenients en proposant un acier et un procede de 
fabrication de pieces forgees qui permette d'obtenir une bonne fiabilite de la fabrication des pieces forgees ayant des 
caracteristiques de traction et de resilience elevees. 
25 a cet effet, I'invention a pour objet un acier pour la fabrication de pieces forgees ayant une structure bainitique et 

dont les caracteristiques mecaniques sont, a 20°C: 
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Rp 0 2 >800 Mpa 
Rm > 1000 Mpa 



35 Kcu > 50 J/Cm 2 

la composition chimique de I'acier comprenant, en poids: 

40 0,05% < C is 0,12% 

0,1 % < Si < 0,45% 
1,01 % < Mn < 1,8 % 
0,15%<Cr< 1,15% 
0,06 %< Mo < 0,12% 
Cu < 0,30 % 



Ni < 0,30 % 
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0,01 % < Ti < 0,04 % 

5 0,005% < Al £ 0,04% 

0,006 %< N < 0,01 3% 

10 

0,0005 % < B < 0,004 % 
P < 0,025 % 
0,02% < S <0,1 % 
0%<Pb<0,1% 
0 % < Te < 0,07 % 

25 eventuellement de 0,0002 % a 0,002 % de calcium, le reste etant du fer et des impuret§s resultant de ('elaboration, 
cette composition chimique satisfaisant en outre la relation: 



0,2 % < Ni + Mo + Cu < 0,7 % 

30 

la teneur en bore non combine n'etant pas inferieure a 0,0005% au dessus de 950°C. 
De preference, la composition chimique de racier est telle que: 

3S 0,05 % < C < 0,08 % 

0,15 %< Si < 0,35% 

40 1,01 % < Mn < 1,35% 



0,8% <Cr< 1,15% 

45 

0,08% < Mo < 0,1 % 



L'invention concerne egalement un procede de fabrication d'une piece forgee selon le quel: 

so 

on approvisionne un lopin en un acier conforme a ['invention, 

on chauffe le lopin jusqu'a une temperature de rechauffage T1 comprise entre 1000°C et 1320°C et on le forge, 
le forgeage se terminant a une temperature T2, la temperature de rechauffage T1 etant choisie pour que, a la 
temperature T2, la teneur en bore non combine Bnc soit superieure ou egale a 0,0005 %, 
55 - on refroidit la piece directement apres forgeage jusqu'a la temperature ambiante de telle sorte que la Vitesse 
moyenne de ref roidissement de ia piece entre la temperature T2 et 1 00°C soit superieure a 1 4 °C/s et de preference 
inferieure a 250 °C/s. 
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L'invention concerne, enfin, une piece forgee constitute d'un acier conforme a ('invention, ayant une structure 
bainitique, et dont les caracteristiques mecaniques sont, a 20°C: 

Rp 0 2 > 800 Mpa 
Rm > 1 000 Mpa 
Kcu > 50 J/Cm 2 



De preference, la piece a un diametre equivalent inferieur ou egal a 55 mm. 
L'invention va maintenant etre decrite de facon plus complete, mais non limitative. 
is Pour fabriquer des pieces forgees a structure bainitique ayant un diametre equivalent de preference inferieur a 

55 mm, on utilise un acier dont la composition chimique comprend, en poids: 

de 0,05 % a 0,012 %, et de preference de 0,05% a 0,08% de carbone pour obtenir une structure bainitique a bas 
carbone ayant les caracteristiques mecaniques de traction et de resilience requises; 
20 - de 0,1 % a 0,45 %, et de preference de 0,15% a 0,35% de silicium pour obtenir une desoxydation suffisante sans 
trop durcir la ferrite a I'etat brut de laminage; 

de 1 ,01 % a 1 ,8 % de manganese, et de preference de 1 ,01 % a 1 ,35 % pour obtenir une bonne coulabilite et une 
bonne sante interne, notamment lorsque du soufre est ajoute pour ameliorer I'usinabilite, et pour augmenter la 
trempabilite; 

25 - de 0,15 % a 1 ,15 %, et de pr6f6rence de 0,8% a 1.15 %, de chrome pour augmenter la trempabilite sans trop 
durcir la ferrite a I'etat brut de laminage afin de ne pas deteriorer I'aptitude au cisaillage a f roid; 
de 0,06 % a 0, 1 2 %, et de preference de 0,08% a 0, 1 1 % de molybdene pour ameliorer la trempabilite en synergie 
avec le bore, moins de 0,3 % de nickel et moins de 0,3% de cuivre; la somme des teneurs en nickel, cuivre et 
molybdene doit etre superieure a 0,2 % pour obtenir une trempabilite suffisante, et inferieure a 0,7% pour eviter 

30 la formation de martensite apres forgeage; 

de 0,01 % a 0,04 % de titane, de 0,005 % a 0,04 % d'aluminium, de 0,006 % a 0,01 3 % d'azote et de 0,0005 % 
a 0,004 % de bore pour obtenir, en combinaison avec les autres elements trempants, la trempabilite requise; 
moins de 0,025 % de phosphore pour ne pas deteriorer la resilience; 

de 0,02 % a 0, 1 % de soufre, eventuellement jusqu'a 0,07 % de tellure, eventuellement jusqu'a 0,1 % de plomb, 
35 et, eventuellement, entre 0,0002 % et 0,002% de calcium pour obtenir une bonne usinabilite; 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration. 

Afin d'obtenir le plein effet du bore sur la trempabilite, les teneurs en bore, titane, aluminium et azote sont ajustees 
de telle facon que lateneur en bore non combine Bnc soit sup6rieure a 0,0005% des que la temperature T est superieure 
40 ou egale a 950°C. 

La teneur en bore non combine peut etre calculee a partir de la temperature T, exprimee en °C, et des teneurs en 
titane, aluminium, bore et azote, exprimes en % en poids, par la formule suivante: 



Bnc = 10,5 x 10 /A 



avec: 



A = - (0,29 x Ti + 1 ,27 x B + 0,52 x Al - N) + A 

dans cette formule, A est tel que: 

A 2 = 0,29 x Ti + 1,27 x B + 0,52 x Al - N + 1,16 x KTi + 5,08 x KB + 2,08 x KAI 

avec: 



NSDOCID: <EP 0775756A1_I_ 



EP 0 775 756 A1 



KTi = 4.73x10- l6210/(T+273 > 
KB = 5.24x 10 - 13910/(T+273 > 
KAI= 0,725 XIO- 6180 ^ 273 ' 

io L'acier liquide est elabore par affinage en poche chauffante sous vide ou par affinage en poche chauffante suivi 

d'un traitement sous vide, puis coule soit en coulee continu sous forme de btllettes, soit en lingots. Lorsque l'acier est 
coule en lingots, les lingots sont lamines a chaud sous forme de billettes ou de barres rondes qu'on laisse refroidir a 
I'air calme. Lorsque l'acier est coule en continue, les blooms de coulee continue sont lamines a chaud sous forme de 
billette ou de barres rondes, egalement. 

15 Les billettes ou les barres rondes sont decoupees, par cisaillage a froid, pour obtenir des lopins qui seront forges 

a chaud. 

Pour fabriquer une piece, on chauffe un lopin jusqu'a une temperature T1 comprise entre 1000°C et 1320°C pour 
obtenir une structure austenitique homogene, puis on effectue le forgeage qui se termine a une temperature T2, et on 
refroidit la piece jusqu'a la temperature ambiante a une Vitesse de refroidissement moyenne entre T2 et 100°C, a une 

20 vitesse superieure a 14 °C/s et, de preference, inferieure a 250 °C. La temperature T1 doit etre choisie de telle fagon 
que, compte tenu des conditions de forgeage, la temperature de fin de forgeage T2 soit telle que, en fin de forgeage, 
la teneur en bore non combine, Bnc, soit superieure a 0,0005 %. 

La teneur en bore non combine peut etre calculee a partir de la temperature T1 et des teneurs en titane, aluminium, 
bore et azote, par la formule indiquee plus haut. 

25 On obtient ainsi, notamment pour des pieces dont le diametre Equivalent est inferieur a 55 mm, une structure 

bainitique dans toute la masse, dont les caracteristiques mecaniques sont, a 20°C: 

Rp 0 2 > 800 MPa 

30 

Rm > 1000 Mpa 

3S Kcu > 50 J/Cm 2 

Le diametre equivalent d'une piece, est le diametre d'une barre ronde dont la Vitesse de refroidissement a coeur 
est 6gal a la Vitesse de refroidissement de la piece, lors du refroidissement de celle-ci apres forgeage. 

Selon le diametre equivalent de la piece, le refroidissement apres forgeage peut etre fait a I'air souffle, au brouillard, 
40 a I'huile, a I'eau ou par tout autre moyen qui permet de satisfaire les conditions de refroidissement imposees. 

A titre d'exempie, on a fabrique un arbre mecanique de forme generalement cylindrique dont le diametre equivalent 
etait de 30 mm. Pour fabriquer cet arbre, on a utilise un acier elabore en poche chauffante sous vide, dont la composition 
chimique, en poids, etait: 

45 

C = 0,08 % 



Si = 0,40 % 

so 

Mn =1,30% 



Cr = 0,92% 



Mo = 0,1 % 



5 
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Cu = 0,22 % 



Ni = 0,095 % 



Ti = 0,023 % 

10 

Al = 0,032 % 



N = 0,0075 % 

15 

B = 0,0028% 



P = 0,015% 



S = 0,072 % 

25 le reste etant du fer et des impuretes resultant de I' elaboration 

Les lopins ont ete chauffes avant forgeage a la temperature de 1280°C et forges pour fabriquer des arbres dont 
le diametre equivalent etait de 30mm. La temperature de fin de forgeage etait de 1050°C. A cette temperature, la 
teneur en bore non combine de racier etait de 0,0021%. Apres forgeage, les arbres on ete refroidis a I'eau a 20°C 
avec agitation, ce qui a conduit a une Vitesse moyenne de refroidissement a coeur de 36°C/s entre 1050°C et 100°C, 

30 et a I'obtention d'une structure bainitique dont les caracteristiques mecaniques a 20°C etaient: 



35 



Rp 0 2 = 896 Mpa 



Rm= 1116 Mpa 



40 



Kcu = 84 J/Cm 2 

L'acier a ete coule sans difficultes et les demi produits ne presentaient pas de defauts de sante interne malgre 
une forte teneur en soufre ajoutee pour obtenir une bonne usinabilite. 



45 Revendications 



1 . Acier pour la fabrication de pieces forgees ayant une structure bainitique et dont les caracteristiques mecaniques 
sont, a 20°C: 

50 

Rp 0 2 > 800 Mpa 
Rm > 1000 Mpa 

55 

Kcu > 50 J/Cm 2 
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caracterise en ce que sa composition chimique comprend, en poids: 

0,05%<C<0,12% 

0,1 %<Si<0,45% 

1,01 % <, Mn <, 1,8% 

0,15% <Cr< 1,15% 

0,06 %< Mo < 0,12% 

Cu £ 0,30 % 

Ni < 0,30 % 

0,01 % <Ti <0,04% 

0,005 % < Al < 0,04 % 

0,006% < N < 0,013 % 

0,0005 % < B < 0,004 % 

P <; 0,025 % 

0,02%<S<0,1% 

0%<Pb<0,1 % 

0 % < Te < 0,07 % 

eventuellement de 0,0002 % a 0,002 % de calcium, le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration, 
la composition chimique satisfaisant en outre la relation: 

0,2 % < Ni + Mo + Cu < 0,7 % 

la teneur en bore non combine n'etant pas inferieure a 0,0005% au dessus de 950°C. 
2. Acier selon la revendication 1 caracterise en ce que la composition chimique est telle que: 
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0,05 % < C < 0.0B % 

5 0,15% < Si < 0,35% 

1,01 %< Mn < 1,35% 

W 0,8 %<Cr< 1,15% 

0,08 %< Mo < 0,11 % 

15 

3. Procede de fabrication d'une piece forgee caracterise en ce que: 

on approvisionne un lopin en un acier conforme a la revendication 1 ou a la revendication 2, 
on chauffe le lopin jusqu'a une temperature de rechauffage T1 comprise entre 1000°C et 1320°C et on le 
20 forge, le forgeage se terminant a une temperature T2, la temperature de rechauffage T1 etant choisie pour 

que, a la temperature T2, la teneur en bore non combine Bnc soit superieure ou egale a 0,0005 %, 
on refroidit la piece directement apres forgeage jusqu'a la temperature ambiante de telle sorte que, en tous 
points de la piece, la Vitesse moyenne de refroidissement entre la temperature T2 et 100°C soit superieure a 
14 °C/s et de preference inferieure a 250 °C/s. 

25 

4. Piece forgee caracterisee en ce qu'elie est constitute en un acier selon la revendication 1 ou la revendication 2, 
en ce qu'elie a une structure bainitique, et en ce que ses caracteristiques mecaniques sont, a 20°C: 

3o Rp 0 2 > 800 Mpa 

Rm > 1000 Mpa 

35 P 

Kcu > 50 J/Cm 

5. Piece selon la revendication 4 caracterisee en ce que son diametre equivalent est inferieur ou egal a 55 mm. 

40 



45 



50 



55 
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